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INTRODUCCION

El aerosol atmosférico (particulas
s6lidas y/o liquidas suspendidas en
la Atmoésfera) constituye un coctel
complejo desde el punto de vista geo-
quimico (Moreno et al., 2006), estan-
do formado por particulas de origen
natural (crustales, aerosol marino y
biogénicas), particulas procedente
del transporte a larga distancia
desde centros de combustion (sulfa-
to, nitrato, amonio y hollin 6 soot), y
particulas de origen local, principal-
mente antropogénicas, y derivadas
de las emisiones de los vehiculos e
industrias.

El estudio de la composicion quimica
del material particulado atmosférico
(MPA) posee una gran importancia al
incidir directa e indirectamente sobre el
clima, y afectar de forma negativa a la
salud humana y ecosistemas de interés
ambiental. En este sentido, los gesto-
res de la Calidad del Aire utilizan los
avances cientificos con objeto de legis-
lar e implementar leyes encaminadas a
obtener una mejor calidad del aire para
los ciudadanos.

Los parametros que contemplan las
directivas europeas, Reales Decretos
nacionales y Decretos autonémicos son
gases contaminantes (SO,, NO,, CO,
03, entre otros) y particulas atmosféri-
cas (PM10 a PM2.5). También, y desde
los anos 1999 y 2003 se contemplan
limites objetivos (no obligado cumpli-
mento pero si de seguimiento) para ele-
mentos toxicos y cancerigenos en

PM10 tales como Pb, As, Niy Cd (e. g.
EU, 2004; EU, 2008).

Aunque en una menor proporcion que
las fuentes naturales, las emisiones
antropogénicas derivadas de la mineria
y metalurgia incluyen una alta concen-
tracion de elementos toxicos en el aire.
Se destacan las operaciones de extrac-
cion de carbon (Jones et al., 2002),
extraccion de concentrados metalicos
(Ekosse et al., 2004), transporte del
mineral (Aneja et al., 2012), abandono
(Moreno et al., 2007; Zota et al., 2009;
Sanchez de la Campa et al., 2011a),
accidentes de balsas mineras (Querol
et al., 1999), tratamiento-fundicion de
carbon (Querol et al., 1996;) y concen-
trados metalicos (Querol et al., 2002;
Bernabé et al. 2005; Alastuey et al.,
2006; Sanchez de la Campa et al.,
2011b; Fernandez Camacho et al.,
2012; Csavina et al., 2011; 2012).

En Andalucia, la mineria juega un papel
relevante en el desarrollo regional al
ser uno de los ejes impulsores de la
economia. La necesidad de blUsqueda y
explotacion de nuevos recursos mine-
ros ha supuesto un gran empuje a prin-
cipios del ano 2000, principalmente en
el sector de la ceramica estructural
(Bailén) y mineria-metalurgia del Cobre
(minas de Las Cruces - Gerena - y Aguas
Tenidas - Almonaster la Real - en Faja
Piritica, y Atlantic Copper en Huelva).

En la actualidad, la mineria se desarro-
lla con métodos de blsqueda, extrac-
cion y tratamiento de las materias pri-
mas cada vez con mayor implicacion

medioambiental y social (Mineria
Sostenible, Oyarzin y Oyarzun, 2011).

En este trabajo se sintetizan los resul-
tados sobre la evolucion geoquimica del
MPA en los centros de produccion de
ceramica estructural (Bailén) y explota-
cion y metalurgia de sulfuros (Faja
Pritica y Entorno Ria de Huelva) de
Andalucia desde principios del ano
2000.

La composicion quimica del MPA ha
evolucionado de manera contrapuesta
en funcion de la crisis econémica y el
tipo de actividad implicada.

BAILEN

Bailén ha sido considerado uno de los
principales centros de produccion de ladri-
llo y ceramica artesanal de Espana (Galan
et al. 2002), llegando a alcanzar hasta
mas de una veintena de empresas dedi-
cadas a la fabricacion de ceramica estruc-
tural (hasta 4 MTn en 2008, Fig. 1). Sin

embargo, el declive ocasionado por la
(x10) —8— (% kTn)
250 4500
4000
20 3500
E
3000
150 l E
= 2500 X
- =
X 300 S
100 E
1500 E
4 50 1000
500

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

fig 1. Evolucion del sector de la ceramica estructural en
Bailén (2002-2010).
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“burbuja econémica” de la construccion,
ha provocado un cierre de empresas de
hasta un 80%.

Galan et al. (2002) realizan un trabajo
pionero en el estudio de la calidad del
aire, al cuantificar la contribucion de F-
y CI- al aire derivado principalmente de
la coccion de la arcilla en hornos
Hoffman. La fuente de combustién de
estos hornos es una mezcla de coque
de petrbleo con altas concentraciones
de S, Vy Ni, y orujillo (residuo de la pro-
duccion del aceite de oliva).

Las materias primas de la ceramica
estructural se centran en arcillas
(Permotrias a Mioceno) explotadas en
canteras proximas a la poblacion de
Bailén. La aportacion al aire de particu-
las fugitivas también es importante
durante la extraccion, transporte y
almacenamiento (Sanchez de la Campa
et al., 2010). También se destaca las
emisiones originadas en hornos de
ceramica artesanal (“morunos”). En
este caso, la fuente de combustion de
los hornos es madera, aunque ocasio-
nalmente puede usarse otros materia-
les (plasticos y goma).

Bailén se ha caracterizado por una mala
calidad del aire debido a la industria
ceramica ubicada en su municipio. Se
destacan los incumplimientos en nive-
les de PM10 (40 ug/m3 promedio anual
y 35 superaciones diarias de 50 pug/m3
al ano) y SO, (superaciones horarias
350 pg/m3), segin la Directiva Europea
2008/50/EC (EU, 2008).

Después de distintas campanas de
muestreo intensivo y analisis quimico
de MPA realizadas entre los anos 2003-
2004, la Consejeria de Medio Ambiente
publica en el ano 2006 un Plan de
Mejora de la Calidad del Aire en el
Municipio de Bailén (Decreto
31/2006), con objeto de corregir los
impactos de la actividad ceramica en la
poblacion. Entre otras medidas se des-
taca la implementacion de gas natural
en los hornos dedicados a la fabrica-
cién de ceramica estructural.

En la Fig. 2 se ha representado la evo-
lucion promedio mensual de PM10 y
SO, desde el afio 1996 a 2012, obser-
vandose un descenso acusado de los
niveles y consiguiente mejora de la cali-
dad del aire en estos dos parametros,
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con una disminucion de 3.6 ug/m3 de
PM10 y 1.4 pg/m3 de SO, al afo.

Desde el punto de vista quimico, Bailén
se ha caracterizado por altas concentra-
ciones de Niy V en PM10 (de la Rosa et
al., 2010), derivado principalmente de
la combustion en los hornos Hoffman
de coque de petréleo (Sanchez de la
Campa et al. 2010). La concentracion
media anual de Ni en PM10 ha supera-
do el limite objetivo de 20 ng/m3 segln
la Directiva Europea 2004 /107 /EC (EU,
2004). El descenso de estos dos meta-
les, ha sido importante desde el ano
2003 suponiendo un descenso de 13.2
ng/m3y 2.53 ng/m3 al afo, respectiva-
mente para Vy Ni.

En la mayoria de los componentes qui-
micos, se ha observado la misma ten-
dencia, con un cambio importante en la
concentracion en el ano 2008. Se esti-
ma que el Plan de Calidad promovido
por la Consejeria de Medio Ambiente ha
sido un motivo en el descenso, aunque
al igual que en lo observado con los
parametros econémicos en la Fig. 1, el
declive en la produccién de ladrillos ha
sido un factor importante en la mejora
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fig 2. Variacién PM10 y SO, (ug/m3) entre los afios 1996-2012 en Bailén
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fig 3. Variacion V' y Ni (ng/m3) en PM10 entre los afos 2003-2012 en Bailén
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de la calidad del aire en Bailén.

FAJA PIRITICA Y ENTORNO RiA DE
HUELVA

Desde el punto de vista historico, el SO
de Espana, y mas concretamente la
Faja Piritica Ibérica, ha sido una zona de
intensa actividad minero-metallrgica
desde épocas romanas hasta la actua-
lidad. En el siglo XIX la extraccion del
mineral coexistia con una fundicion rudi-
mentaria basada en las denominadas
“teleras”: hornos de lena con sulfuros
polimetalicos que se mantenian en
combustion durante semanas.

En 1970, y con motivo de la implanta-
cion en el Entorno de la Ria de Huelva
del 22 Plan de Desarrollo Industrial, se
pone en marcha una fundicion de Cu
proxima a la ciudad de Huelva (Poligono
Industrial Punta del Sebo). En la actua-
lidad es la segunda fundicion de sus
caracteristicas en Europa, con una fac-
turacion en 2011 de 2,147 millones de
euros y una produccion total de
247,000 Tn de catodos de Cu (com.
per. Atlantic Copper, 2012).

La actividad minero-industrial ha sido
referida para explicar la alta mortalidad
por cancer que sufre esta region de
Espana (Lopez Abente et al., 2006),
conformando un “triangulo del cancer”
entre las provincias de Cadiz, Sevilla y
Huelva, con extensiones hacia
Extremadura (Benach et al., 2003).

Se ha realizado una caracterizacion geo-
quimica en PM10 durante los anos
2009 a 2011, en tres estaciones de
muestreo representativas de la zona
minera (Ayuntamiento de Nerva, Distrito
Minero de Riotinto), zona urbana con
influencia industrial (Campus
Universitario del Carmen, Huelva) y
fondo rural (CIECEM, Matalascanas,
proximo al Parque Nacional de Donana)
(Fig. 4), con objeto de caracterizar las

fig 4. Mapa de las estaciones de muestreo en la provincia
de Huelva.
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fig 5. Contribucién de fuentes de PM10

anomalias geoquimicas principales en
elementos toxicos, conocer su estacio-
nalidad y valorar su contribucion de
fuentes. Normalmente, las operaciones
de extraccion y fundicion ocurren en la
misma mina. Aunque las explotaciones
mineras en Riotinto estan abandona-
das, es una buena oportunidad para
conocer el alcance de las emisiones de
residuos mineros y compararlas con las
derivadas de la fundicion.

Las principales anomalias se han obser-
vado en Huelva capital con altas concen-
traciones en PM10 de Zn (64.4 ng/m3),
As (5.87 ng/m3), Se (1.51 ng/m3), Cd
(0.71 ng/m3), Sn (2.09 ng/m3), Sb (1.27
ng/m3), Pb (12.6 ng/m3) y Bi (0.97
ng/m3) frente a 23.4-24.5 ng/m3 en Zn,
1.431.10 ng/m3 en As, 0.46-0.30
ng/m3 en Se, 0.20-0.13 ng/m3 en Cd,
0.95-0.66 ng/m3 en Sn, 0.38-0.37
ng/m3 en Sb, 5.34-5.14 ng/m3 en Phb, y
0.08 ng/m3 en Bi en Matalascanas y
Nerva, respectivamente.

La media obtenida para As es muy cer-
cana a 6 ng/m3, limite objetivo referido
por la 2008/50/EC para As en PM10.
En ningln caso se superan los limites
de Cd (5 ng/m3), Ni (20 ng/m3) y Pb
(500 ng/m3) en PM10.

En general, la distribucién de los ele-
mentos toxicos muestra un patron en
zig-zag, aunque en Huelva capital y
Matalascanas, y en el caso de Cu-Pb-As
y V-Ni, respectivamente, se observan
maximas concentraciones en verano.
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Andalucia, y en comparaciéon con las
concentraciones obtenidas en otras
estaciones representativas en la
region, se confirman las anomalias geo-
quimicas en As, Se, Bi, Cd, y Pb (de la
Rosa et al., 2010).

El estudio de un muestreo realizado en
la ciudad de Huelva durante una campa-
na intensiva indica como durante los
episodios de fumigacion de SO2 a la
ciudad, aumenta la concentracion de
particulas ultrafinas y As, Cuy Zn en el
aire (Fernandez Camacho et al., 2012).

La aplicacion de un estudio de contribu-
cion de fuentes segln Thurston y
Spengler (1985) basado en un andlisis
de componentes principales y regresion
multilineal, ha permitido cuantificar la
fuente industrial procedente del Poligono
Punta del Sebo en Huelva capital (Fig. 5).
Se ha obtenido un valor de 2 ug/m3 (6 %
del total) parecido al factor obtenido en
Matalascafnas (2.1 pg/m3, 7% del total)
de caracter también industrial y con la
misma signatura geoquimica que en el
caso de la ciudad de Huelva.

En Nerva, la contribucion de las escom-
breras supone solamente 0.7 pg/m3
(2% del total). Aunque la disponibilidad
de elementos toxicos en los residuos
mineros es alta (Romero et al., 2006),
las particulas originadas desde las
escombreras mineras por accion del
viento son normalmente de tamano de
grano grueso, teniendo en este caso
solamente un impacto de tipo local.

Se concluye que las altas temperaturas
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originadas en procesos de fundicion
producen particulas de elementos toxi-
cos (e.g. As, Se, Bi, Cd y Pb) en la frac-
cion fina-ultrafina, con alto tiempo de
residencia, permitiendo el transporte a
larga distancia. De esta forma, las par-
ticulas derivadas de centros metallrgi-
cos pueden alcanzar zonas de alto inte-
rés ecoldgico y clasificadas como .reas
de “aire limpio” (e.g. Parque Nacional
de Donana).
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